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Embout d'extremite d'assemblage de combustible a moyens de main- 
tien des extremites des crayons et assemblage correspondant. 

La presente invention concerne un embout d'extremite pour assem- 
blage de combustible de reacteur nucleaire, I'assemblage comprenant des 
5 crayons de combustible et un squelette de support des crayons de combus- 
tible, les crayons de combustible s'etendant le long d'une direction longitudi- 
nale et etant disposes aux noeuds d'un reseau sensiblement regulier, le 
squelette de support comprenant deux embouts d'extremite et des elements 
de liaison des embouts d'extremite, les crayons de combustible etant dispo- 
10 ses longitudinalement entre les embouts d'extremite. 

(.'invention s'applique en particulier a la realisation d'embouts infe- 
rieurs d'assemblages de combustible pour reacteurs nucleaires a eau pres- 
surisee (PWR en anglais). 

EP-537 044 decrit un embout inferieur pour un tel assemblage. Cet 
15 embout comprend une paroi horizontale munie de pieds d'appui sur la pla- 
que inferieure d'un coeur de reacteur nucleaire. Les elements de liaison de 
I'embout inferieur a I'embout superieur sont constitutes par des tubes-guides. 
Ces tubes-guides sont fixes a la paroi horizontale de Pembout. La paroi hori- 
zontale comporte sous sa surface inferieure des nervures de renfort. Dans 
20 chaque zone de la paroi horizontale delimitee entre les nervures de renfort, 
des ouvertures de passage de I'eau de refrigeration sont menagees de sorte 
que la paroi horizontale constitue un filtre anti-debris. 

L'eau de refrigeration circule dans le coeur du reacteur verticalement 
de bas en haut. Plus precisement, I'eau penetre dans le coeur au travers de 
25 la plaque inferieure de coeur, puis traverse I'embout inferieur par 
I'intermediaire des ouvertures precitees, avant d'entrer en contact avec les 
surfaces exterieures des crayons de combustible. 

L'eau circule dans le coeur avec une vitesse ascendante tres impor- 

tante. 

30 On a constate, lors du fonctionnement du coeur, que les crayons de 

combustible, et notamment leurs extremites inferieures, etaient soumis a des 
vibrations susceptibles de les deteriorer. 



WO 2005/071692 



PCT/FR2004/003141 



2 

Plus precisement, des phenomenes de frottement ou « fretting » sont 
susceptibles d'apparaitre notamment entre la grille inferieure du squelette de 
support et les gaines exterieures des crayons de combustible. 

Ces phenomenes de frottement peuvent induire des endommage- 
5 ments de gaines exterieures susceptibles de provoquer le relachement de 
produit ou de gaz de fission dans I'eau du circuit primaire. 

Un but de Pinvention est de resoudre ce probleme en limitant les vi- 
brations des crayons de combustible d'assemblages pour reacteur nu- 
cleate. 

10 A cet effet, ['invention a pour objet un embout d'extremite pour as- 

semblage de combustible de reacteur nucleaire, Passemblage comprenant 
des crayons de combustible et un squelette de support des crayons de 
combustible, les crayons de combustible s'etendant le long d'une direction 
longitudinale et etant disposes aux noeuds d'un reseau sensiblement regu- 

15 lier, le squelette de support comprenant deux embouts d'extremite et des 
elements de liaison des embouts d'extremite, les crayons de combustible 
etant disposes longitudinalement entre les embouts d'extremite, 

caracterise en ce qu'il comprend des moyens de maintien lateral des 
extremites longitudinales adjacentes de sensiblement tous les crayons de 

20 combustible, lesquels moyens de maintien sont disposes en des nceuds du 
reseau sensiblement regulier. 

Selon des modes particuliers de realisation, I'embout peut compren- 
dre Tune ou plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isolement ou 
selon toutes les combinaisons techniquement possible(s) : 

25 - les moyens de maintien comprennent des logements de reception 

des extremites longitudinales adjacentes des crayons de combustible, 

- les moyens de maintien constituent des moyens de blocage longitu- 
dinal des extremites longitudinales adjacentes des crayons de combustible 
par rapport a I'embout d'extremite, 

30 - I'embout comprend deux pieces pour enserrer entre elles les extre- 

mites longitudinales adjacentes des crayons de combustible, 

- Tune des pieces constitue un filtre anti-debris, 
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- les moyens de blocage longitudinal comprennent des tetons sur les- 
quels des viroles des extremites longitudinales adjacentes des crayons de 
combustible sont destinees a etre emmanchees, 

- les moyens de blocage longitudinal comprennent des vis destinees 
5 a etre engagees dans les extremites longitudinales adjacentes des crayons 

de combustible, 

- les moyens de blocage longitudinal sont des moyens de blocage par 
encliquetage, 

- Tembout constitue un embout inferieur et en ce que les extremites 
10 longitudinales adjacentes sont les extremites inferieures des crayons de 

combustible, et 

- I'embout comporte des pieds d'appui sur une plaque inferieure du 
coeur du reacteur nucleaire. 

L'invention a en outre pour objet un assemblage de combustible pour 
1 5 reacteur nucleaire, ('assemblage comprenant des crayons de combustible et 
un squelette de support des crayons de combustible, les crayons de com- 
bustible s'etendant le long d'une direction longitudinale et etant disposes aux 
noeuds d'un reseau sensiblement regulier, le squelette de support compre- 
nant deux embouts d'extremite et des elements de liaison des embouts 
20 d'extremite, les crayons de combustible etant disposes longitudinalement 
entre les embouts d'extremite, caracterise en ce qu'au moins un embout est 
un embout tel que defini ci-dessus. 

Selon des modes particuliers de realisation, I'assemblage peut com- 
prendre Tune ou plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isolement 
25 ou selon toutes les combinaisons techniquement possible(s) : 

- les moyens de maintien constituent des moyens de blocage longitu- 
dinal des extremites longitudinales adjacentes des crayons de combustible 
par rapport a Tembout d'extremite, 

- les moyens de maintien constituent des moyens de blocage longitu- 
30 dinal des extremites longitudinales adjacentes des crayons de combustible 

par rapport a I'embout d'extremite, 

- ledit embout comprend deux pieces enserrant entre elles les extre- 
mites longitudinales adjacentes des crayons de combustible, 
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- les moyens de blocage longitudinal comprennent des tetons prevus 
sur iedit embout et des viroles prevues aux extremites longitudinaies adja- 
centes des crayons de combustible et emmanchees sur lesdits tetons, 

- les viroles comprennent des reliefs d'appui sur Tune des pieces, 

5 - les extremites longitudinaies adjacentes des crayons de combustible 

comprennent des pieds elargis enserres entre les deux pieces, 

- les extremites longitudinaies adjacentes des crayons de combustible 
sont dudgeonnees sur Iedit embout, 

- les moyens de blocage longitudinal comprennent des vis prenant 
10 appui sur Iedit embout et engagees dans les extremites longitudinaies adja- 
centes des crayons de combustible, et 

- les moyens de blocage longitudinal sont des moyens de blocage par 
encliquetage. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 
15 suivre, donnee uniquement a titre d'exemple, et faite en se referant aux des- 
sins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique laterale d'un assemblage de 
combustible selon I'etat de la technique, 

- la figure 2 est une vue schematique en plan montrant la repartition 
20 des crayons de combustible dans Tassemblage de la figure 1 , 

- la figure 3 est une vue schematique de dessous de I'embout infe- 
rieur d'un assemblage de combustible selon une premiere variante d'un pre- 
mier mode de realisation de ('invention, 

- la figure 4 est une vue schematique en perspective de I'embout de 
25 la figure 3, 

- la figure 5 est une vue schematique, partielle et en perspective ecla- 
tee illustrant la liaison de I'embout inferieur de la figure 3 aux crayons de 
combustible et aux tubes-guides, 

- la figure 6 est une vue partielle, schematique et en coupe prise sui- 
30 vant le plan VI-VI de la figure 5 et illustrant la liaison entre I'embout inferieur, 

les tubes-guides et les crayons de combustible, 

- la figure 7 est une vue partielle, schematique et de dessus illustrant 
la liaison d'un pied au reste de I'embout inferieur de la figure 3, 
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- la figure 8 est une vue schematique, partielle, et en perspective illus- 
trant une deuxieme variante du premier mode de realisation de invention, 

- la figure 9 est une vue laterale, schematique et partiellement en 
coupe illustrant une premiere variante d'un embout inferieur selon un 

5 deuxieme mode de realisation de invention, et 

- les figures 10 a 13 sont des vues analogues a la figure 9 illustrant 
d'autres variantes du deuxieme mode de realisation de I'invention. 

Afin d'illustrer le contexte de ['invention, la figure 1 represente sche- 
matiquement un assemblage 1 de combustible nucleaire pour reacteur a 
10 eau pressurisee. L'eau y assure done une fonction de refrigeration et de 
moderation, e'est-a-dire de ralentissement des neutrons produits par le 
combustible nucleaire. 

L'assemblage 1 s'etend verticalement et de maniere rectiligne le long 
d'une direction longitudinale A. 
15 De maniere classique, l'assemblage 1 comprend principalement des 

crayons 3 de combustible nucleaire et une structure ou squelette 5 de sup- 
port des crayons 3. 

Le squelette de support 5 comprend classiquement : 

- un embout inferieur 7 et un embout superieur 9 disposes aux 
20 extre mites longitudinales de ('assemblage 1, 

- des tubes-guides 11 destines a recevoir les crayons d'une 
grappe non-representee de commande et d'arret du reacteur 
nucleaire, et 

- des grilles 13 de maintien des crayons 3. 

25 Les embouts 7 et 9 sont fixes aux extremites longitudinales des tubes 

guides 11. 

Les crayons 3 s'etendent verticalement entre les embouts 7 et 9. Les 
crayons 3 sont disposes aux noeuds d'un reseau sensiblement regulier a 
base carree ou ils sont maintenus par les grilles 13. Certains des noeuds du 
30 reseau sont occupes par les tubes-guides 11 et eventuellement par un tube 
d'instrumentation 14 visible au centre de la figure 2. Sur cette figure 2, les 
crayons 3 sont en pointilles, les tubes-guides 11 en trait fort, et le tube 
d'instrumentation 14 est represente par un disque noir. 
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Les grilles 13 comprennent classiquement des jeux de plaquettes 15 
entrecroisees qui delimitent entre elles des cellules centrees sur les noeuds 
du reseau regulier. La plupart des cellules sont destinees a recevoir un 
crayon de combustible 3. Vingt quatre cellules repoivent chacune un tube- 
5 guide 11 et la cellule centrale regoit le tube d'instrumentation 14. 

Dans Pexemple des figures 1 et 2, les grilles de maintien 13 com- 
prennent 17 cellules par cote et le reseau regulier comprend le meme nom- 
bre de noeuds par cote. 

Dans d'autres variantes, le nombre de cellules et de noeuds par cote 
10 peut etre different, par exemple de 14 x 14 ou de 15 x 15. 

Chaque crayon 3 comprend de maniere classique une gaine exte- 
rieure 17 fermee par un bouchon inferieur 19 et un bouchon superieur 21, et 
contenant le combustible nucleaire. II s'agit par exemple de pastilles de 
combustible empilees, les pastilles prenant appui sur le bouchon inferieur 
15 19. 

Un ressort helicoTdal non-represente de maintien peut etre dispose 
dans la gaine 17 entre la pastille superieure et le bouchon superieur 21. 

Les figures 3 a 7 illustrent un embout inferieur 7 selon ['invention qui 
peut equiper un assemblage 1 tel que celui decrit en regard des figures 1 et 
20 2. De preference, les grilles de maintien 13 sont des grilles telles que celles 
decrites dans les documents US-6 542 567 et EP-925 589. Dans certaines 
variantes egalement, I'embout 7 peut equiper des assemblages differents de 
celui decrit precedemment et/ou comprenant des grilles de maintien differen- 
tes. 

25 L'ennbout 7 comprend une paroi 23 horizontale et des pieds 25 qui 

prolongent la paroi 23 vers le bas pour s'appuyer sur la plaque inferieure du 

cceur du reacteur. 

La paroi 23 a une forme generale parallelepipedique plane et les 

pieds 25 sont disposes chacun dans un coin de la paroi 23. La paroi 23 
30 comprend un corps inferieur 29 et une plaque superieure 31 qui recouvre le 

corps 29. 
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Le corps inferieur 29 comprend une pluralite de blocs 33 qui sont dis- 
poses aux noeuds du meme reseau que les crayons de combustible 3, les 
tubes-guides 11 et le tube d'instrumentation 14. 

Ainsi, comme on le voit sur la figure 3, le corps 29 comprend 17x17 
5 blocs 33 de formes cylindriques. 

Chaque bloc 33 est done situe iongitudinalement en dessous soit d'un 
crayon de combustible 3, soit d'un tube-guide 11 soit du tube 
d'instrumentation 14, si I'assemblage 1 en comprend. 

Les blocs 33 sont relies entre eux par des nervures 37 de rigidification 
10 qui quadrillent le corps inferieur 29. 

Les blocs 33 qui sont disposes sous les crayons de combustible 3, 
e'est-a-dire la plupart des blocs 33, ont un diametre correspondant sensi- 
blement au diametre exterieur des crayons 3 et sont prolonges vers le bas 
par des nez 39. Ces nez 39 ont sensiblement des formes d'ogive conver- 
15 geant vers le bas. Ces nez 39 sont venus de matiere avec les blocs 33 
consideres. 

Comme on le voit sur les figures 3 et 6, les blocs 33 disposes sous 
les tubes-guides 11 et le tube d'instrumentation 14 ne comportent pas de 
nez 39 integres, mais sont perges d'alesages verticaux 41. Pour chaque 

20 bloc 33 dispose sous un tube-guide 11, I'alesage 41 est un alesage de re- 
ception de la tige d'une vis 43 de fixation de I'embout 7 au tube-guide 1 1 
considere. On notera que la tete 45 de la vis 43 a sensiblement une forme 
d'ogive et constitue egalement un nez 39 dispose sous le bloc 33 considere. 
On notera que les vis 43 n'ont pas ete representees sur la figure 3. 

25 L'alesage 41 du bloc 33 central, dispose sous le tube 

d'instrumentation 14, est quant a lui laisse libre pour permettre le passage 
de la sonde du tube d'instrumentation 14. 

Ainsi, le corps inferieur 29 de I'embout 7 presente un reseau de nez 
39 similaire a celui des crayons de combustible 3 et des tubes-guides 11. 

30 Ce reseau est seulement interrompu au droit du tube 

d'instrumentation 14. Dans certaines variantes, le reseau peut egalement 
etre interrompu localement au voisinage de ce tube 14 de maniere plus im- 
portante. 
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Dans ces variantes, Pessentiei des crayons 3 restent cependant dis- 
poses au-dessus de nez 39. 

Les blocs 33 disposes sous les crayons de combustible 3 presentent 
en outre des orifices borgnes 47 qui debouchent dans la surface superieure 
5 du corps inferieur 29. Ces orifices 47 presentent des trongons superieurs 49 
divergeant vers le haut. 

Comme illustre par les figures 5 et 6, la plaque superieure 31 com- 
porte des anneaux 51 disposes aux noeuds du me me reseau sensiblement 
regulier que les blocs 33. Les passages interieurs 52 des anneaux 51 dispo- 
10 ses sous les crayons de combustible 3 ont des trongons superieurs 53 di- 
vergeant vers le haut et des trongons interieurs 55 sensiblement cylindriques 
disposes dans le prolongement des trongons superieurs divergents 49 des 
orifices borgnes 47. Le diametre exterieur de ces anneaux 51 est sensible- 
ment egal a celui des crayons 3. 
15 Les passages interieurs 52 des anneaux 51 disposes sous les tubes- 

guides 11 et le tube d'instrumentation 14 ont par exemple des formes cylin- 
driques. Le diametre exterieur de ces anneaux 51 est sensiblement egal a 
celui des tubes-guides 11 et du tube d'instrumentation 14. 

Les anneaux 51 sont relies entre-eux par des nervures de rigidifica- 
20 tion 57 disposees par exemple sous forme d'un quadrillage analogue a celui 
des nervures 37 du corps inferieur 29. 

Lorsque la plaque superieure 31 recouvre le corps inferieur 29 de 
I'embout 7, et comme on le voit sur les figures 5 et 6, les nervures 57 sont 
disposees au-dessus des nervures 37 du corps 29, les anneaux 51 sont 
25 disposes au-dessus des blocs 33. II y a alors continuity longitudinale entre le 
corps 29 et la plaque 31 . 

Des lames 59, plus fines que les nervures 57 s'etendent entre les an- 
neaux 51 et les nervures 57 pour delimiter dans la plaque 31 des ouvertures 
61 de passage et de filtration de I'eau de refrigeration. Dans Pexemple re- 
30 presente, les lames 59 sont disposees sous forme d'un quadrillage. 

Ainsi, la plaque superieure 31 forme un filtre anti-debris. 

Comme illustre plus precisement par les figures 5 et 6, les tiges 62 
des vis 43 de fixation des tubes-guides 11 traversent les alesages 41 cor- 
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respondants et sont engagees dans des bouchons inferieurs 63 solidaires 
des tubes-guides 11. Les bouchons 63 prennent alors appui sur la plaque 
superieure 31, et les tetes 45 des vis 43 prennent appui sous le corps infe- 
rieur 29. 

5 La plaque superieure 31 et le corps inferieur 29 sont plaques Tun 

contre I'autre et I'embout 7 est solidaire du reste du squelette de support 5. 

Comme on le voit sur la figure 7, les pieds 25 ont par exemple ete 
fixes aux coins du corps inferieur 29 par I'intermediaire de vis 65 de fixation. 
On notera que sur la figure 7, le reseau de bloc 33 n'a ete que partiel- 
10 lement represents et leur structure n'a pas ete detaillee. 

Les passages 52 des anneaux 51 disposes sous les crayons de com- 
bustible 3 et les orifices borgnes 47 des blocs 33 disposes en dessous tor- 
ment des logements 67 de reception des bouchons inferieurs 19 des 
crayons de combustible 3. 
15 Dans I'exemple illustre par les figures 3 a 7, les bouchons inferieurs 

19 prennent appui sur les trongons superieurs divergeants 53 de ces passa- 
ges 67 via des regions de forme complementaire. Les crayons 3 sont ainsi 
tous maintenus lateralement via leurs extremites inferieures par rapport a 
I'embout inferieur 7. Les extremites superieures des crayons 3 sont par 
20 exemple libres comme dans I'etat de la technique et ne sont pas maintenues 
par I'embout superieur. 

La presence des nez 39, places dans le prolongement des crayons 3 
et des tubes-guides 11, permet d'orienter les veines d'ecoulement sensible- 
ment verticalement le long des extremites inferieures des crayons 3 et done 
25 de diminuer les vitesses laterales d'ecoulement de I'eau. 

Les vibrations des extremites inferieures crayons 3 sont ainsi reduites 
lors du fonctionnement du reacteur. 

Les risques de vibration des crayons 3 sont encore plus reduits du fait 
du maintien lateral des extremites inferieures des crayons 3 par I'embout 7 
30 lui-meme. Ainsi, les vibrations des crayons 3 sont limitees, a un point tel qu'il 
est possible de supprimer la grille inferieure 13 de maintien. 

Les risques d'endommagement par fretting des gaines 17 des 
crayons de combustible 3 sont done limites. 
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On notera que Pembout 7 presente en outre une bonne transparence 
a recoupment de Peau et n'induit done pas de perte de charge importante. 

De maniere generale, d'autres formes que des formes d'ogives peu- 
vent etre envisagees pour les nez 39 d'orientation longitudinale de 
5 Pecoulement au voisinage des extremites inferieures des crayons 3. 

II peut ainsi s'agir notamment de formes convergeant vers le bas, tel- 
les que des formes coniques. 

En outre, la densite des nez 39 peut etre moins importante que dans 
I'exemple decrit precedemment, tant que I'essentiel des crayons 3 surmon- 
10 tent un nez 39. 

Typiquement, I'embout inferieur 7 peut etre realise en acier inoxyda- 
ble ou en alliage de zirconium. 

II peut etre realise par tout procede classique. 

Ainsi, le corps 29 et la plaque 31 peuvent etre realises soit par mou- 
15 lage, soit par un procede utilisant des jets d'eau abrasifs a tres haute pres- 
sion (plusieurs milliers de bars), cette eau pouvant etre chargee de particu- 
les abrasives. 

Comme illustre par la variante de la figure 8, la paroi horizontale 23 
de I'embout inferieur 7 n'est pas necessairement constitute en deux parties. 
20 Ainsi, dans cette variante, le filtre anti-debris est integre au corps 29, e'est-a- 
dire que les lames 59 s'etendent entre les nervures de rigidification 37. 

Dans la variante de la figure 8, on notera egalement que les pieds 25 
sont, tout comme les lames 59, venus de matiere avec le corps 29. 

L'embout inferieur 7 est alors realise d'une seule piece. 
25 On notera egalement que des nez 39 disposes en un reseau corres- 

pondent sensiblement a celui des crayons 3 peuvent etre utilises indepen- 
damment de la presence sur Tembout 7 de moyens de maintien des extremi- 
tes inferieures des crayons 3. 

A Pinverse, le maintien des crayons 3 par I'embout inferieur 7 peut 
30 etre plus important et inclure un blocage longitudinal comme illustre par le 
deuxieme mode de realisation de I'invention. 

La premiere variante de ce mode de realisation, illustree par la figure 
9, se distingue de celle des figures 1 a 7 principalement par le fait que les 
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blocs 33 disposes longitudinaiement sous les crayons de combustible 3 sont 
prolonges vers le haut par des tetons 71 bordes par des gorges circulaires 
73. 

Les bouchons inferieurs 19 des crayons 3 sont prolonges vers Ie bas 
5 par des viroles sensiblement cylindriques 75. Ces viroles 75 sont fendues 
pour presenter des languettes 77 deformables elastiquement. 

Chaque virole 75 est deformee pour presenter un renflement bombe 
constituant un bourrelet circulaire 79. 

Le diametre interieur de la virole 75 est legerement inferieur au dia- 
1 0 metre exterieur des tetons 71 . 

Pour assembler les crayons de combustible 3 a I'embout inferieur 7, 
on precede comme illustre par la partie gauche de la figure 9. 

On a prealablement enfile la plaque superieure 31 sur les crayons de 
combustible 3 en faisant passer les extremites superieures des crayons de 
15 combustible 3 dans les passages interieurs 52 des anneaux 51. 

Ensuite, on vient enficher les viroles 75 sur les tetons 71, comme ma- 
terialise par la fleche 81 sur la partie gauche de la figure 9. 

Au cours de cet enfichage, les languettes 77 sont legerement defor- 
mees elastiquement lateralement vers I'exterieur. 
20 Ensuite, on abaisse la plaque superieure 31 jusqu'a I'appuyer contre 

le corps inferieur 29, comme illustre par la partie droite de la figure 9. 

Des tronpons inferieurs 83 des passages 52 des anneaux 51 viennent 
alors s'appuyer contre le bourrelet 79. Ces trongons inferieurs 83 ont par 
exemple des formes divergeant vers le bas. 
25 La fixation de I'embout inferieur 7 aux tubes-guides 11 par 

I'intermediaire des vis 43 decrites precedemment permet de terminer la 
constitution du squelette 5 de support. 

La plaque superieure 31 est alors maintenue plaquee longitudinaie- 
ment contre le corps inferieur 29 et serre ainsi longitudinaiement les extremi- 
30 tes inferieures des crayons 3 contre le corps 29 par Tintermediaire des bour- 
relets 79. 

Tous les crayons de combustible 3 sont alors bloques longitudinaie- 
ment par rapport a Pembout inferieur 7, induisant ainsi un blocage lateral des 
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crayons 3 par rapport a I'embout 3, ce qui reduit encore plus les risques de 
vibration des crayons de combustible 3 et d'endommagement par fretting. 
La figure 10 illustre une seconde variante de ce mode de realisation. 
Dans cette variante, les viroles 75 ont des diametres exterieurs plus 
5 reduits, et done inferieurs au diametre exterieur des gaines 17 des crayons 
de combustible 3. Les viroles 75 sont alors reliees par des epaulements 85 
aux surfaces laterales des bouchons inferieurs 19. Les passages centraux 
52 des anneaux 51 presentent, en plus du trongon inferieur divergeant 83, 
un trongon superieur 87 divergeant vers le haut. 

10 Le diametre exterieur des tetons 71 est plus reduit que dans la pre- 

miere variante de la figure 9. 

Pour assembler les crayons de combustible 3 a I'embout inferieur 7, 
on commence par inserer les viroles 75 dans les passages 52 des anneaux 
51 de la grille 31, comme materialise par la fleche 88 sur la partie gauche de 

15 la figure 10. Au cours de cette insertion, les languettes 77 se deforment 
elastiquement lateralement vers I'interieur, jusqu'a ce que les bourrelets 79 
viennent se placer sous les trongons tronconiques 83 et que les epaule- 
ments 85 s'appuient sur la surface superieure de la grille anti-debris 31. Les 
bouchons inferieurs 19 des crayons 3 sont alors assembles par encliquetage 

20 a la grille superieure 31 . 

Ensuite, on plaque la grille superieure 31 contre le bloc inferieur 29 de 
sorte que les tetons 71 penetrant a I'interieur des viroles 75. Les tetons 71 
empechent alors la deformation des lames 77 et done le desencliquetage 
des bouchons inferieurs 19 de la plaque superieure 31. 

25 La fixation de I'embout inferieur 7 aux tubes-guides 11 par 

Tintermediaire des vis 43 permet de completer la realisation du squelette de 
support 5. 

Dans cette deuxieme variante, les extremites inferieures des crayons 
de combustible 3 sont egalement bloquees longitudinalement et laterale- 
30 ment par rapport a I'embout 7. 

Dans la troisieme variante de la figure 11, les bouchons inferieurs 19 
des crayons de combustible 3 comportent des pieds inferieurs elargis 89, 
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par exemple sous forme de disques de diametre plus important que le dia- 
metre exterieur des gaines exterieures 17. 

Apres avoir enfile les crayons de combustible 3 par leurs extremites 
superieures dans les anneaux 51 de la grille 31, ces pieds 89 viennent 
5 s'engager dans des lamages inferieurs 91 menages dans les anneaux 51. 
Les pieds 89, et done les extremites inferieures des crayons de combustible 
3, sont done bloques longitudinalement entre le corps inferieur 29 de 
I'embout 7 et la plaque superieure 31, grace aux vis 43 de fixation aux tu- 
bes-guides 1 1 . 

10 Dans la variante de la figure 12, les bouchons inferieurs 19 des 

crayons de combustible 3 comportent egalement des viroles 75 qui, toute- 
fois, ne sont pas fendues. Ces viroles 75 ont ete inserees dans les passages 
52 des anneaux 51 et fixees aux anneaux 51 par dudgeonnage. 

Les extremites inferieures des crayons de combustible 3 sont done 
15 bloquees longitudinalement et lateralement a la plaque superieure 31 de 
I'embout inferieur 7 qui est elle-meme fixee, par les vis 43, au corps 29 de 
I'embout inferieur 7. 

La figure 13 illustre encore une autre variante ou le blocage des 
crayons de combustible 3 sur I'embout 7 est realise grace a des vis 43 ana- 
20 logues a celles utilisees pour la fixation aux tubes-guides 1 1 . 

Ainsi, chaque nez 39 dispose sous un crayon 3 est forme par une tete 
45 de vis 43, dont la tige 62 traverse le bloc 33 correspondant et est vissee 
dans le bouchon inferieur 19 du crayon 3 correspondant. 

Dans chacun des modes de realisation et dans chacune des varian- 
25 tes decrites ci-dessus, I'embout 7 peut ne pas comprendre de filtre anti- 
debris. 

On notera a nouveau que la presence dans I'embout 7 de moyens de 
maintien, ou encore mieux de moyens de blocage lateral et/ou longitudinal 
de tous les crayons 3, peut etre envisages separement de Tutilisation de nez 
30 39 d'orientation de I'ecoulement de I'eau de refrigeration le long des crayons 
3, puisqu'ils permettent independamment de limiter les risques de vibration 
des crayons de combustible 3. 



WO 2005/071692 



PCT/FR2004/003141 



14 

Dans certaines variantes, quelques crayons peuvent ne pas etre 
maintenus par I'embout 7, I'essentiel des crayons restent cependant mainte- 
nus. 

De maniere plus generate, les principes decrits ci-dessus peuvent 
5 etre utilises non seulement pour les assemblages destines aux reacteurs a 
eau pressurisee mais egalement pour ceux destines aux reacteurs a eau 
bouillante (BWR en anglais). 
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REVEND1CATIONS 

1. Embout d'extremite (7) pour assemblage de combustible (1) de 
reacteur nucleaire, I'assemblage (1) comprenant des crayons de combusti- 
ble (3) et un squelette (5) de support des crayons de combustible (3), les 

5 crayons de combustible (3) s'etendant le long d'une direction longitudinale 
(A) et etant disposes aux noeuds d'un reseau sensiblement regulier, le sque- 
lette de support (5) comprenant deux embouts d'extremite (7, 9) et des ele- 
ments (11) de liaison des embouts d'extremite, les crayons de combustible 
(3) etant disposes longitudinalement entre les embouts d'extremite (7, 9), 

10 caracterise en ce qu'il comprend des moyens (67 ; 71 , 83 ; 91 ; 51 ; 

43) de maintien lateral des extremites longitudinales adjacentes (19) de sen- 
siblement tous les crayons de combustible (3), lesquels moyens de maintien 
sont disposes en des noeuds du reseau sensiblement regulier, en ce que les 
moyens de maintien constituent des moyens de blocage longitudinal des 

15 extremites longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3) 
par rapport a Tembout d'extremite (7), et en ce que I'embout comprend deux 
pieces (29, 31) pour enserrer longitudinalement entre elles les extremites 
longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3). 

2. Embout selon la revendication 1, caracterise en ce que les moyens 
20 de maintien comprennent des logements (67) de reception des extremites 

longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3). 

3. Embout selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que Tune 
des pieces constitue un filtre anti-debris (31). 

4. Embout selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
25 ce que les moyens de blocage longitudinal comprennent des tetons (71) sur 

lesquels des viroles (75) des extremites longitudinales adjacentes (19) des 
crayons de combustible (3) sont destinees a etre emmanchees. 

5. Embout selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que les moyens de blocage longitudinal comprennent des vis (43) desti- 

30 nees a etre engagees dans les extremites longitudinales adjacentes (19) 
des crayons de combustible (3). 
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6. Embout selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que les moyens de blocage longitudinal sont des moyens de blocage par 
encliquetage (figure 10). 

7. Embout selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
5 ce qu'il constitue un embout inferieur et en ce que les extremites longitudina- 

les adjacentes (19) sont les extremites inferieures des crayons de combusti- 
ble (3). 

8. Embout selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comporte 
des pieds (25) d'appui sur une plaque inferieure du coeur du reacteur nu- 

10 cleaire. 

9. Assemblage de combustible (1) pour reacteur nucleaire, 
['assemblage (1) comprenant des crayons de combustible (3) et un squelette 
(5) de support des crayons de combustible (3), les crayons de combustible 
(3) s'etendant le long d'une direction longitudinale (A) et etant disposes aux 

15 noeuds d'un reseau sensiblement regulier, le squelette de support (5) com- 
prenant deux embouts d'extremite (7, 9) et des elements (11) de liaison des 
embouts d'extremite, les crayons de combustible (3) etant disposes longitu- 
dinalement entre les embouts d'extremite (7, 9), caracterise en ce qu'au 
moins un embout (7) est un embout selon Tune des revendications prece- 

20 dentes, en ce que les moyens de maintien constituent des moyens de blo- 
cage longitudinal des extremites longitudinales adjacentes (19) des crayons 
de combustible (3) par rapport a I'embout d'extremite (7), et en ce que ledit 
embout (7) comprend deux pieces (29, 31) enserrant longitudinalement en- 
tre elles les extremites longitudinales adjacentes (19) des crayons de com- 

25 bustible (3). 

10. Assemblage selon la revendication 9, caracterise en ce que les 
moyens de maintien comprennent des logements (67) recevant les extremi- 
tes longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3). 

11. Assemblage selon la revendication 9 ou 10, caracterise en ce que 
30 les moyens de blocage longitudinal comprennent des tetons (71) prevus sur 

ledit embout (7) et des viroles (75) prevues aux extremites longitudinales 
adjacentes (19) des crayons de combustible (3) et emmanchees sur lesdits 
tetons (71). 
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12. Assemblage selon la revendication 11, caracterise en ce que les 
viroles (75) comprennent des reliefs (79) d'appui sur Tune des pieces (29, 
31). 

13. Assemblage selon la revendication 9, caracterise en ce que les 
5 extremites longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3) 

comprennent des pieds elargis (89) enserres entre les deux pieces (29, 31). 

14. Assemblage selon Tune des revindications 9 a 13, caracterise en 
ce que les moyens de blocage longitudinal comprennent des vis (43) pre- 
nant appui sur ledit embout (7) et engagees dans les extremites longitudina- 

10 les adjacentes (19) des crayons de combustible (3). 

15. Assemblage selon Tune des revendications 9 a 13, caracterise en 
ce que les moyens de blocage longitudinal sont des moyens de blocage par 
encliquetage (figure 10). 
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FIG.6 
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FIG. 8 
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FIG.9 
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FIG.10 
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FIG. 11 
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